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②繊維破断解析モデル

①高濃度サスペンション溶融可塑化解析モデル

⑤ Chemical Reaction Model

③ひずみ計算モデル

④Morphological Evolution Model

⑥計算要素編集機能の強化
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①高濃度サスペンション溶融可塑化解析モデル

未溶融ペレット（球体にモデル化）

溶融体

未溶融ペレットを含む溶融体を粘度ηの
濃厚サスペンションとしてモデル化

lr 

サスペンション粘度 相対粘度 溶融体粘度
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Einstein model (希薄系)

  1r

Krieger-Dougherty model*)(濃厚系)

 

:

:

:

m





粒子体積濃度

最密充填体積濃度

固有粘度（球の場合2.5) 74.0
18




m Face centered cubic

m Random close packing

ケプラー予想：球に対してこの配置が最密充填（1611年）、
2014年8月10日にヘイルズ（ミシガン大学）らによって証明完結

*)参考文献:I. M. Krieger and T. J. Dougherty, Trans.Soc.Theol.,3,137-152(1959)
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単位体積V内に半径Rの球がn個含まれている
ことを想定すると、
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１）二軸スクリュ内に投入されるペレットは、下流側に搬送される過程で溶融が促進
されて大きさが変化するが、単位体積V内の個数は変化しないと仮定する。

s

b

R

tR

R

tR
t






33

)0(

)(
)0(

)0(

)(
)( 



















2)ペレットは、周囲の溶融樹脂（温度Tl）からの熱流束の影響を受けて溶融が促進される。
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 固体密度

嵩密度
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昇温フェーズ（R=R0：初期半径) 溶融フェーズ(DR/Dt<0)
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密度

比熱

熱伝導率

温度

時間

半径

球対称非定常熱伝導方程式

初期時刻t=0 0<t<tm 溶融開始時刻tm tm<t
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温度境界条件：

hsl：ペレット/溶融樹脂間熱伝達係数

温度境界条件： 0   , 
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Melting front 運動学的条件式：
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DR
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Tl：溶融樹脂温度 Tm:溶融温度 λ：潜熱

(ペレットの温度状態を決定する支配方程式)

Tav:平均温度
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計算例

ペレット平均温度

ペレット径

ペレット中心温度

MeltingModel.exe
MeltingModel.exe
MeltingModel.exe
MeltingModel.exe
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非定常熱伝導方程式(円柱座標系)

(溶融体の温度状態を決定する支配方程式)
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熱対流 熱伝導 粘性発熱 熱伝達
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密度

比熱

熱伝導率

温度

時間

粘度

ひずみ速度

固体ペレット／溶融体間
の熱交換

二軸スクリュの特徴に着目した仮定
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180℃30℃

溶融樹脂温度分布解析結果

Case1(hsl:100kW/m2/K)

Case2(hsl:1000kW/m2/K)

Case3(hsl:2000kW/m2/K)
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1.5 mm0.0 mm

ペレット半径分布解析結果

Case1(hsl:100kW/m2/K)

Case2(hsl:1000kW/m2/K)

Case3(hsl:2000kW/m2/K)
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30℃ 180℃

0 MPa 3 MPa

0 mm 1.5 mm

未充満＆溶融モデルCase4(hsl:1000kW/m2/K,30kg/h)解析結果

Temperature

Pressure

Pellet radius
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②繊維破断解析モデル（昨年SSSに実装した新機能を移植）

二軸スクリュ内繊維長分布の定量化例

6000μm 3000μm

重量平均繊維長分布
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繊維長分布解析結果
0860

Segment 1 (Fiber length:0~600μm)
100 0

Segment 8 (Fiber length:4200~4800μm)
1000 150

Segment 10 (Fiber length:5400~6000μm)
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③ひずみ計算モデル

dtt
t

 0
)(   




Dt

D

既往 新規

トレーサ粒子の運動解析結果
として得られる離散情報（統計
情報）として評価。

輸送方程式の解析結果として
得られる連続量（場の量）とし
て評価。
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Strain

20kg/h,200rpm,充満

20kg/h,100rpm,未充満(背圧5MPa)

20kg/h,100rpm, 充満

20kg/h,200rpm,未充満(背圧5MPa)

Max.2773.388

Max.1715.025

Max.5667.629

Max.3188.133

ひずみ計算例
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④Morphological Evolution Model

液滴の分裂状態を規定するキーパラメータ：Capillary number

  

 

/ tensionSurface

stressShear
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マトリクス粘度

マトリクスひずみ速度

表面張力係数

液滴半径
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①

③

②

③Capillary instabilities

①Binary breakage(necking)

②End pinching

Viscosity ratio )/( md  
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臨界キャピラリー数の粘度比依存性＊）

＊）出典：H. P. Grace : Eng. Found. Res. 3rd Conference on Mixing, Andover(1971)

せん断流動場内の液滴
の変形状態＊＊）

＊＊）出典：LIU,H., XU, X.M., GUO, S.D., : Chinese Journal of Chemical Engineering, 15(1),1-5（2007）
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 液滴粘度

マトリクス粘度
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臨界キャピラリー数に対するBruijnの経験則評価式*)：

C
a

cr
it

6110.0log

1150.0
)(log1240.0log0994.05060.0)log( 2





critCa

＊）出典：R. A. De Bruijn, PhD thesis, Eindhoven University of Technology, TheNetherlands(1989)

Grace curve のBruijn モデルフィット＊）
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液滴の状態

液滴は、変形しない。

液滴は、変形するが、分裂しない。

液滴は、変形し、２つに分裂する。

液滴はフィラメント化し、その後、
複数に分裂する。

crtitCaCaC /* 

1.0* C

11.0 * C

41 *  C

*4 C

規格化キャピラリー数による液滴状態の分類＊）

＊）参考文献：M.A. Huneault, Z. H. Shi, and L.A. Utracki : Polym. Eng. Sci. 35(1),115(1995)

注）フィラメント化した後に分裂する液滴径は、粘度比に依存し、
0.1<λ<1の場合は均一、1<λの場合は不均一になる。**)

＊＊）参考文献：S. Maindarkar, A. Dubbleboer, and J. Meuldijk, H. Hoogland, and M. Henson: 

Polym. Eng. Sci. 118,114(2014)
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Morphological Evolution Model*)

＊）参考文献：S. Maindarkar, A. Dubbleboer, and J. Meuldijk, H. Hoogland, and M. Henson: Polym. 

Eng. Sci. 118,114(2014)

液滴の単位体積当たりの分裂/合体に伴う形状（半径）変化を定量化する
現象論的計算モデル
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液滴半径の
時間変化

分裂に伴う液滴
半径の減少率

合体に伴う液滴
半径の増加率

液滴体積分率
（不変）
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bt液滴半径

ひずみ速度

臨界キャピラリー数

液滴合体実験観測定数
(1.5×10-12 m2)

無次元時間
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0
Dt

DR
1 * Cfor

2
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):()(
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 ttttRttR  *4 Cfor 

無次元パラメータ は液滴分裂の実験観測結果より決定
*

bt

粘度比と無次元分裂時間の関係

9604.1)(log3396.0)(log 10

*

10  bt
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液滴径 v.s.

表面張力係数

Droplet radius (μm)

Min.0.1 

Max. 0.5

Droplet radius (μm)

Min.1.0 

Max. 5.0

σ：0.04 (N/m)

σ：0.4 (N/m)
analysis Filled

kg/h,05Q

rpm, 100

s),(Pa 600

s),(Pa 300

),(20000
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液滴径解析結果

液滴径分布
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液滴径 v.s. 充満率 Droplet radius (μm)

Min.0.0 

Max. 0.5

液滴径分布

背圧Ph：2 (MPa)

背圧Ph：1 (MPa)
analysis filled-Un

kg/h,15Q

rpm, 100

s),(Pa 600

s),(Pa 300

),(20000
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充満率分布

背圧Ph：2 (MPa)

背圧Ph：1 (MPa)
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ひずみ分布

Strain

Min.0.0 

Max. 3000

背圧Ph：2 (MPa)

背圧Ph：1 (MPa)
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⑤ Chemical Reaction Model

maxmax

,exp
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 化学反応率

反応モデル定数

反応モデル定数

温度

化学反応率上限値
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テスト解析例

活性化エネルギーが反応率に与える影響を検討するための比較解析結果

100B

200B

400B
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サイドフィード供給材料の化学反応率計算例
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⑥計算要素編集機能の強化（展開面情報の加筆修正機能）

部分的にピンミキシング
エレメントを配置

2.5D 解析モデルのUV展開モデル
（Unwound model)のインポート

編集 解析

要素単位で肉厚（流路深さ）を
任意編集（当情報を2.5D解析モデルに写像）

UV mapping 

technology
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Stream lines around pin mixing element 

(Unwound display)

Velocity distribution in a twin screw extruder with pin mixing element
Flow direction
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Streamline.mp4
Streamline.mp4

